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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
 
ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout ocelovou konstrukci základny pro 
zkušebnu trakčních motorů. Pro uvedení do tématu bude v úvodu práce vymezený 
současný stav problematiky zkušeben trakčních motorů. Výsledné řešení konstrukce 
bude získáno na základě výpočtu, a to jak analytického tak numerického.  
Na výsledky těchto výpočtů bude následně navazovat konstrukční návrh. Na závěr 
budou rozebrány jednotlivé výsledky. 
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ABSTRACT 
The purpose of the Bachelor’s thesis is to design steel construction of the testing 
station basis for traction motors. For introduction to a topic there is an overview of 
current trends in testing stations at the thesis beginning. Final construction will be 
designed based on the analytical and numerical calculations. At the end the results 
will be analyzed. 
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ÚVOD 
V součašsné době je snaha o harmonizaci vztahů mezi ochranou životního prostředí  
a dopravním průmyslem. Nedílnou součástí dopravního průmyslu je železniční 
doprava, která stále častěji spoléhá na elektrickou energii. Trakční motory, které 
nahrazují dieselové motory na nejfrekventovanějších koridorech, jsou nejen 
ekologicky, ale také ekonomicky přívětivější. Díky těmto vlastnostem jsou trakční 
motory využívány rovněž v městské hromadné dopravě.  
Přívlastek trakční, neboli hnací, neoznačuje konkrétní technické řešení ani  
z elektrotechnického, ani z mechanického hlediska, nýbrž slouží k odlišení hnacího 
motoru od jiných elektromotorů používaných v dopravních prostředcích. 
Tato práce vznikla ve spolupráci s firmou MAGUS ENERGO s.r.o.. Firma se mimo 
jiné zabývá repasováním starých typů motorů. Je to především z toho důvodu,  
že metoda repase je ekonomicky výhodnější a zároveň mnohem jednodušší než 
výroba nového motoru. Po přestavení motoru vzniká problém nestejnoměrných 
technických parametrů u stejných typů motorů. Na základě těchto skutečností vznikl 
požadavek na vybudování zkušebny, kde budou prováděny kusové, případně typové 
zkoušky trakčních motorů. Důležitou součástí zkušebny je základna zkušební stanice, 
jejíž konstrukce je předmětem této práce. 
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Všechny zkušebny vycházejí z předpisů pro zkušebny elektrických točivých motorů, 
což je součástí norem ČSN EN 60349-1 a ČSN EN 60349-2. Tyto normy určují 
rozsah a kontrolu zkoušení. [10] 
 
 
1.1 Účel motorových zkušeben 
Základním účelem motorových zkušeben je kontrola výstupních veličin a sjednocení 
parametrů u stejných typů motorů. Zkoušky jsou založeny na principu zatížení 
motoru a simulaci reálných podmínek, které mohou nastat. Výstupem zkoušek jsou 
charakteristiky motoru, které jsou následně porovnány s předepsanými hodnotami 
pro určení technického stavu. Tímto způsobem je možné výrazně snížit náklady  
na vývoj motoru a zvýšit jeho spolehlivost. U trakčních motorů je požadována nejen 
ekonomičnost výroby z pohledu výrobce, ale také ekonomičnost a spolehlivost při 
samotném provozu. [1]  
 
 
1.2 Vybavení motorových zkušeben   
Měření a testování zkušebních motorů může probíhat v akusticky izolovaném boxu  
s dynamometrem umístěným na základně. Motorové zkušebny jsou vybaveny 
množstvím zařízení a přístrojů, které se však liší v závislosti na typu a především 
velikosti motoru. Vybavení umožňuje uchytit, zatěžovat, měřit a vyhodnocovat 
předepsaným způsobem parametry motoru. [1]     
  
 
1.2.1 Základní vybavení zkušebny [1] 
• Základna zkušební stanice pro uchycení motoru a dynamometru, 
• dynamometr pro měření výkonových parametrů motoru, 
• napájecí rozvaděč pro dynamometr, 
• stanoviště obsluhy s ovládacími prvky a zobrazovacími systémy. 
 
 
 
Obr. 1 Zkušebna trakčních motorů dopravního podniku města Ostrava [2] 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
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Základna zkušebny je navržena pro potřebu zkušeben elektrických strojů, umožňuje 
rychlé a přesné ustavení měřícího stroje do osy dynamometru. Dle velikosti 
zkoušeného motoru se liší jednotlivé základny. Pro menší motory můžeme volit 
pracovní stůl se zvedacím stolem (viz obr. 2), který lze snadno modifikovat i pro 
uchycení jiných zkoušených zařízení. [1] 
Pro větší motory se zpravidla volí ocelová konstrukce, na které je motor  
a dynamometr usazen (viz obr. 3) nebo je motor upevněn na základní desku  
(viz obr. 4). [1] 
 
Obr. 2 Pracovní stůl se zvedacím stolem [1] 
Obr. 3 Zkušební stanice SKD TRADE, a. s. [3] 
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Dynamometr (viz obr. 5) je elektrický stroj, který se skládá z několika základních 
částí. Vnitřní stroj je tvořen statorem, rotorem a běhovými ložisky a slouží jako 
naklápěcí část stroje. Vnější část je tvořena pevným stojanem se štíty s naklápěcími 
ložisky, které umožňují přenesení reakční síly vnitřního stroje na tenzometrický 
závěs. Dynamometr plní ve většině případů roli brzdy. [1] 
Napájecí rozvaděč je určen k řízenému napájení dynamometru. Podle druhu 
zkoušeného zařízení se dělí napájení rozvaděče na: [1] 
• Standardní napájecí rozvaděč napájí dynamometr pouze v motorickém režimu 
• Rekuperační napájecí rozvaděč umožňuje napájení dynamometru s rekuperací 
elektrické energie do sítě nebo do stejnosměrného meziobvodu. Dynamometr 
pracuje jako motor nebo brzda. 
Obr. 4 Zkušební stanice firmy Magus energo s. r. o. [4] 
Obr. 5 Dynamometr [1] 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
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Stanoviště obsluhy s ovládacími prvky a zobrazovacími systémy je především určeno 
k ručnímu ovládání zatěžování. U nejmodernějších zkušeben je součástí stanoviště 
řídící počítač. 
Obr. 6 Napájecí rozvaděč pro dynamometr [1] 
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FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
 
2.1 Formulace řešeného problému 
Životnost trakčních motorů lze prodloužit repasováním. Následně je nutno podrobit 
tyto motory zatěžkávacím zkouškám a vzájemně sladit jejich parametry (používají  
se v párech). Pro zkoušky se musí agregáty dostatečně pevně upnout. Vzhledem 
k velikosti a hmotnosti motorů je potřebné zhotovit základový stůl. 
Ocelová konstrukce základny pro zkušebnu trakčních motorů bude vyrobena pro 
firmu Magus energo s.r.o. Tato základna nahradí stávající systém upínání motorů. 
Navrhovaná konstrukce bude umožňovat upnutí tří typů trakčních motorů.  
Řešený problém spočívá v navržení ocelové konstrukce základny. Rozměry 
konstrukce jsou závislé na velikosti největšího zadaného trakčního motoru a velikosti 
základní desky, na kterou je konstrukce upnuta. Ze zadání také vyplývá, že kvůli 
vysoké hmotnosti a přenášenému výkonu motoru musí být konstrukce dostatečně 
tuhá. Konstrukce je připevněna k základní desce šroubovými spoji. 
 
2.2 Technická analýza 
Konstrukce základny pro trakční motory je navržena pouze pro účely firmy Magus 
energo s.r.o.  Z toho vyplývá, že se nejedná o sériovou výrobu, ale bude vyroben 
pouze jeden kus, proto je požadavek na dostatečně vysoký koeficient bezpečnosti 
navrhované konstrukce a co nejnižší náklady na výrobu základny. 
Konstrukce bude vyrobena pouze z materiálu 11 523, jelikož je tento druh oceli 
vhodný pro svařované konstrukce. 
 
2.3 Vývojová analýza 
Na počátku bude vytvořen návrh ocelové konstrukce základny s ohledem na vliv 
podmínek vznikajících při zkouškách trakčních motorů. Návrh základny se bude řídit 
standardními postupy používanými při výrobě konstrukcí. 
Další fází bude analytický výpočet navržené ocelové konstrukce základny. Při tomto 
výpočtu budou využity poznatky z oboru technické mechaniky (statika) a mechaniky 
těles (pružnost a pevnost). 
Následně bude za pomoci metody konečných prvků ve výpočetním programu 
ANSYS Workbench vytvořen prutový model. Na základě vytvořeného modelu bude 
proveden výpočet konstrukce, který určí napětí v prutech. Díky tomu získáme 
představu o míře bezpečnosti konstrukce. 
Poznatky budou využity k vytvoření modelu základny v programu Autodesk 
Inventor. Model bude v první fázi použit zpětně v programu ANSYS Workbench. 
Zde bude provedena objemová analýza konstrukce. Získané výsledky budou použity 
k eventuální korekci a úpravě konstrukce.  
Následně bude zpracován výkres sestavy konstrukce. 
 
VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem bakalářské práce je vytvoření návrhu a konstrukce základny pro zkušebnu 
trakčních motorů, která bude sloužit k jejich usazení. Přínosem tohoto konstrukčního 
návrhu bude zejména získání optimálních vlastností navrhované konstrukce, které 
povedou k optimálnímu stupni bezpečnosti a dlouhé životnosti základny. 
Požadavky na konstrukční návrh: 
• Jednoduchá a snadno vyrobitelná konstrukce. 
• Konstrukce musí odolat velkým zatížením. 
• Základna musí splňovat požadavky na vysokou bezpečnost a životnost 
• Zpracování výkresové dokumentace dle norem v programu AutoCAD. 
Posledním cílem bakalářské práce bude vyhodnocení návrhu konstrukce  
a zhodnocení bezpečnosti. 
3 
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NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
Celý proces řešení bakalářské práce bude rozdělen do několika částí popsaných níže, 
které jsou řazeny podle logické časové posloupnosti jejich výkonu. 
 
Průzkum charakteristických vlastností zkušeben pro trakční motory 
Nejprve je nutné získat základní informace o zkušebnách trakčních motorů  
a specifikovat vlastnosti, které mají vliv na jejich provoz.  
 
Seznámení s cíli práce a požadavky na konstrukci základny 
Tyto informace jsou nastíněny v předchozích kapitolách Formulace řešeného 
problému jeho technická a vývojová analýza a Vymezení cílů práce.  
 
Nastudování předpisů a norem, spjatých s touto problematikou 
Konstrukční provedení musí odpovídat normám pro navrhování ocelových 
konstrukcí. 
 
Návrh konstrukčního řešení základny 
Bude vytvořen předběžný návrh konstrukce základny, který bude respektovat výše 
zmíněné normy. Při konstrukčním řešení bude brán ohled na provozní podmínky 
zkušebny a na požadavky bezpečnosti i životnosti. 
 
Analytický výpočet navržené základny 
Pomocí získaných znalostí z oblastí mechaniky těles bude vypočteno napětí  
v jednotlivých prutech. Z vypočtených hodnot bude určen koeficient bezpečnosti 
navržené konstrukce. 
 
Analýza ve výpočetním programu ANSYS Workbench 
V programu ANSYS Workbench bude vytvořeno prutové těleso navržené 
konstrukce. Poté bude provedena kontrola analytického výpočtu a následně jeho 
zhodnocení. Výpočet bude sloužit jako podnět k provedení případných konstrukčních 
změn na ocelové konstrukci. To indikuje vytvoření nového prutového tělesa 
v programu ANSYS Workbench. Na základě získaných výsledků bude vytvořen 
model v programu Autodesk Inventror, který bude sloužit mimo jiné k objemové 
analýze konstrukce. 
 
Vytvoření výkresové dokumentace 
Na základě vytvořeného modelu v programu Autodesk Inventor bude vytvořen 
výkres sestavy konstrukce. 
 
Stanovení závěru práce 
V závěru budou zhodnoceny výsledky výpočtů, především hodnoty bezpečností, 
které by měly dát přesný náhled na vhodnost konstrukce základny pro zkušebnu 
trakčních motorů. Na závěr bude interpretován ekonomický rozbor a stanovena cena 
dané základny. 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
 
 
5.1 Výpočet působících sil 
Výpočet působících sil na konstrukci se odvíjí z rozměrů zkoušených motorů. Typy, 
technické parametry a specifikace motorů jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
Tabulka 1 Typy, technické parametry a specifikace motorů 
Typ stroje 
Výkon 
(kW) 
Otáčky  
(m
 -1
) 
Napětí (V) Proud (A) 
Hmotnost 
(kg) 
Počet pólů 
A14741 Fit 1000 1075 1500 715 4600 6 
A14542 FiR 765 910 1150 715 3900 6 
5A14446iP 800 880 750 1140 4200 6 
 
Z tabulky je vidět, že největší zatížení je způsobeno motorem typu A14741 Fit,  
k němuž je vztažen níže uvedený výpočet silového působení. 
 
 
5.1.1 Výpočet tíhové síly motoru 
Z tabulky 1 je vidět, že pro typ motoru A14741 Fit je hmotnost 4600kg. 
N
s
mkggmFg 4512681,94600 2 =⋅=⋅=  (1) 
 
 
 
 
Obr. 7 Stejnosměrný trakční motor [6] 
5 
5.1 
5.1.1 
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5.1.2 Výpočet kroutícího momentu 
Z tabulky 1 je vidět, že pro typ motoru A14741 Fit je zadán výkon P = 1000 kW  
a výstupní otáčky motoru n = 1075 min-1. Z těchto hodnot je vypočten kroutící 
moment motoru. 
NmW
n
PPM 8883
min10752
601000000
2
60
1 =
⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
==
−pipiω
 (2) 
 
 
5.1.3 Výpočet síly od kroutícího momentu 
Vypočtený krouticí moment je rozložen do silové dvojice. Vzdálenost od osy otáčení 
k připojovacím otvorům je a = b = 0,75 m. Tato hodnota je vyvozena z výkresové 
dokumentace daného typu motoru. 
N
m
Nm
a
MFM 1184475,0
8883
===  (3) 
 
 
5.1.4 Výsledné působící síly 
Je zaveden předpoklad, že těžiště motoru je v ose stroje. S ohledem na tento 
předpoklad je tíhová síla rozložena na obě strany. 
Součet, respektive rozdíl reakce tíhové síly a síly od kroutícího momentu udává 
výsledné působící síly F1 a F2.Silové působení je zobrazeno na obr. 8. 
 
NNNF
F
F M
g 3440011844
2
45126
21
=+=+=  (4) 
NNNF
F
F M
g 1072011844
2
45126
22
=−=−=  (5) 
 
 
 
 
Obr. 9 Silové působení 
 
 
 
Obr. 8 Silové působení 
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5.2 První varianta ocelové konstrukce základny 
Návrh konstrukce vychází z výkresové dokumentace motoru A14741 Fit,  
a z rozměrů základní desky (2800 x 3600), na kterou konstrukce bude připevněna. 
Na obr. 9 je znázorněn první návrh ocelové konstrukce základny. Z obr. 9, a výše 
uvedeného výpočtu zatěžujících sil je zřejmé, že konstrukci zatěžují dvě síly, 
a to F1 a F2. 
 
Navržené rozměry: l1 = 865 mm, l2 = 865 mm, l3 = 850 mm, l4 = 940 mm 
 
 
5.3 Analytický výpočet první varianty 
Pro analytické řešení je zaveden předpoklad, že síly F1 a F2 se rovnají a plošné 
zatížení od upínacího přípravku je nahrazeno osamělou silou. Díky tomu je možno 
zavést dvě osy symetrie. Výsledkem výpočtu je koeficient bezpečnosti navržené 
konstrukce. 
 
 
5.3.1 Určení pohyblivosti konstrukce 
Navržená konstrukce z hlediska určení bezpečnosti splňuje podmínku prostorového 
symetrického rámu. K základní desce je konstrukce vázána čtyřmi nepohyblivými 
vazbami )6( =iς . Z kinematického hlediska je konstrukce uložena nepohyblivě  
s osmnácti omezujícími deformačními podmínkami. [8] 
 
0)186666(6)( 11 =−+++−=−∑−= ης vvii  (6) 
 
Výpočtem je ověřeno, že je konstrukce uložena nepohyblivě. 
 
 
5.2 
5.3 
Obr. 9 Navržená konstrukce 
5.3.1 
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5.3.2 Úplné uvolnění konstrukce  
 
 
5.3.3 Statický rozbor [8] 
1. Zvolení souřadnicového systému 
2. Určení a rozbor soustavy π a πR 
 
Určení množiny neznámých nezávislých parametrů 
 
NP = {FAx, FAy, FAz, MAx, MAy, MAz, FBx, FBy, FBz, MBx, MBy, MBz, FCx, FCy, FCz, 
 MCx, MCy, MCz, FDx, FDy, FDz, MDx, MDy, MDz} 
 
3. Určení soustavy 1µpi , a stanovení použitelných podmínek statické 
rovnováhy 
 { }DDCCBBAAR MFMFMFMFF ,,,,,,,,11 =∪= pipipi µ  
 
Obecná prostorová soustava v = vF + vM = 3 + 3 = 6  (7) 
 
s = µ1 – ν = 24 – 6 = 18 Konstrukce je 18 krát staticky neurčitá. (8) 
 
Navržená konstrukce je z hlediska geometrického, materiálového i vazbového 
symetrická a zatížení je symetrické podle os o1 a o2. Díky tomu jsou složky 
výsledných vnitřních účinků TEx, TEz, MEk, TFy, TFz, MFk v místě řezů nulové. Toho 
je využito při určování zbylých složek výsledných vnitřních účinků. Ze zavedených 
předpokladů vychází úloha, která je šestkrát staticky neurčitá (viz obr. 11). 
 
NP = {NE, MEx, MEz, NF, MFy, MFz} 
 
Obr. 10 Úplné uvolnění konstrukce 
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5.3.4 Určení výsledných vnitřních účinků v osách symetrie 
Výsledné vnitřní účinky ve zvolených obecných bodech střednice jsou určeny  
z podmínek statické rovnováhy uvolněných prvků Ω1, Ω2, Ω3, Ω4 (viz obr. 12). [7] 
 
 
 
 
Obr. 11 Uvolnění na úlohu staticky určitou 
5.3.4 
Obr. 12 Neznámé složky výsledných vnitřních účinků 
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Prvek Ω1: 
 
SR Ω1:     11 ,0 lx =  
N1(x1) = NF (9) Mk1(x1) = 0  (12) 
Ty1(x1) = 0 (10) MOy1(x1) = MFy  (13) 
Tz1(x1) = 0 (11) MOz1(x1) = - MFz (14) 
 
Prvek Ω2: 
SR Ω2:     2112 , lllx +=     
N2(x2) = NF (15) Mk2(x2) = 0   (18) 
Ty2(x2) = 0 (16) MOy2(x2) = MFy–F ⋅ (x2-l1) (19) 
Tz2(x2) = - F (17) MOz2(x2) = -MFz  (20) 
 
Obr. 13 Prvek Ω1 
Obr. 14 Prvek Ω2 
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Prvek Ω3: 
SR Ω3:   33 ,0 lx =     
N3(x3) = NE (21) Mk3(x3) = 0  (24) 
Ty3(x3) = 0 (22) MOy3(x3) = MEx  (25) 
Tz3(x3) = 0 (23) MOz3(x3) = MEz  (26) 
Prvek Ω4: 
Obr. 15 Prvek Ω3 
Obr. 16 Prvek Ω4 
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SR Ω4:   44 ,0 lx =     
N4(x4) = -F (27) Mk4(x4) = - MEz – MFz   (30) 
Ty4(x4) = NF (28) MOy4(x4) = - MEx + NE x4  (31) 
Tz4(x4) = NE (29) MOz4(x4) = MFy – NF x4 – F l2  (32) 
 
Dalším krokem je aplikace podmínky štíhlosti. Poměr zvolených rozměrů délky 
prutu l a výšky profilu h: 
h
l
 vychází větší než 10, z toho plyne, že prut je štíhlý. Díky 
tomu je dominantní napětí v ohybu a krutu. Z hlediska určení deformace je 
podstatnou pouze energie napjatosti namáhání v ohybu a krutu. [7] 
Neznámé složky výsledných vnitřních účinků NE, MEx, MEz, NF, MFy, MFz v osách 
symetrie (viz obr. 12) jsou určeny z deformačních podmínek v bodech E a F, kde 
jsou zavedeny podmínky: 
 
uE = 0, φEx = 0, φEz = 0, uF = 0 φFy = 0, φFz = 0 
 
Tyto podmínky jsou vyjádřeny v silovém a momentovém tvaru pomocí Maxwell-
Mohrovy varianty Castiglianovy věty: [7] 
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Potom se parciální derivace rovnají: 
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Poté vidíme, že se nám zjednoduší rovnice (33) na tvar. 
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           (35) 
Z toho vyplývá výsledná rovnice pro uE 
0
32
3
4
2
4
=⋅+−
lNlM EEx   (36) 
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Stejným způsobem řešíme i další rovnice. 
 
Natočení kolem osy x v bodě E: 
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           (37) 
Natočení kolem osy z v bodě E: 
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Posunutí v bodě F: 
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Natočení kolem osy y v bodě F: 
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Natočení kolem osy z v bodě F: 
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           (41) 
Po integraci a úpravě těchto rovnic vychází šest rovnic o šesti neznámých NE, MEx, 
MEz, NF, MFx, MFz. 
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Úpravou rovnic jsou vypočteny výsledky neznámých složek výsledných vnitřních 
účinků v osách symetrie: 
NE = 0 
MEx = 0  
MEz = 0 
NF = -31 353,3 N 
MFy = 10 648 045,8 Nmm 
MFz = 0 
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5.3.5 Grafické znázornění výsledných vnitřních účinků 
 
 
5.3.5 
Obr. 17 VVÚ normálová síla N 
Obr. 18 VVÚ posouvající síly Tx a Tz 
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5.3.6 Výsledné vnitřní účinky v nebezpečných místech ocelového rámu 
Na obr. 19 jsou znázorněny body, které označují nebezpečná místa ocelového rámu. 
Výsledné vnitřní účinky v nebezpečných místech konstrukce jsou získány tak, že 
jsou postupně dosazovány meze z intervalu x1, x2, x3, x4 do rovnic (48) až (71), 
vzhledem k tomu, kde se nachází daný bod. 
 
X: NX = -F = -34 400 N     (48) 
TyX = NF = -31 353,3 N    (49) 
TzX = 0      (50)  
MkX = 0      (51) 
MOyX = 0      (52) 
MOzX = MFy – NF ⋅ l4 – F ⋅ l2 = 10 364 148 Nmm (53) 
 
Y1:  NY1 = -F = -34 400 N     (54) 
TyY1 = NF = -31 353,3 N    (55) 
TzY1 = 0      (56)  
MkY1 = 0      (57) 
MOyY1 = MFy – F ⋅ l2 = 19 107 954 Nmm  (58) 
MOzY1 = 0      (59) 
 
Y2:  NY1 = NF = -31 353,3 N    (60) 
TyY1 = -F = -34 400 N    (61) 
TzY1 = 0      (62) 
MkY1 = 0      (63) 
MOyY1 = MFy – F ⋅ l2 = 19 107 954 Nmm  (64) 
Obr. 19 VVÚ ohybového momentu a vyznačená nebezpečná místa 
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MOzY1 = 0     (65) 
 
Z:  NZ = NF = -31 353,3 N   (66)    
TyZ = -F = -34 400 N    (67) 
TzZ = 0     (68) 
MkZ = 0     (69) 
MOyZ = MFy = 10 648 045,8 Nmm  (70) 
MOzZ = 0     (71) 
 
 
5.3.7 Volba materiálu a průřezu profilu ocelové konstrukce 
Ocelová konstrukce je svařenec. Z toho důvodu je jako výchozí materiál použita ocel  
11 523. Celá konstrukce je složena z profilu U 140/B ČSN 42 5570. [5] 
 
 
5.3.8 Výpočet nominálních napětí v nebezpečných místech konstrukce [9] 
X: MPa
mm
N
mm
Nmm
S
N
W
M X
o
OzX
nomX 8,1362040
34400
86400
10364148
23 =+=+=σ  (72) 
Y1: MPa
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N
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S
N
W
M Y
o
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nomY 2382040
34400
86400
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23
11
1 =+=+=σ  (73) 
Y2: MPa
mm
N
mm
Nmm
S
N
W
M Y
o
OyY
nomY 5,2362040
3,31353
86400
19107954
23
22
2 =+=+=σ  (74) 
Z: MPa
mm
N
mm
Nmm
S
N
W
M Z
o
OyZ
nomZ 6,1382040
3,31353
86400
8,10648045
23 =+=+=σ  (75) 
 
 
5.3.9 Výpočet bezpečnosti v nebezpečných místech konstrukce    
Koeficient bezpečnosti je stanoven k podmínce mezního stavu pružnosti zvoleného 
materiálu. [9] 
 
X: 4,2
8,136
333
===
MPa
MPak
nomX
k
X σ
σ
  (76) 
Y1: 4,1238
333
1
1 === MPa
MPak
nomY
k
Y σ
σ
   (77) 
Y2: 4,15,236
333
2
2 === MPa
MPak
nomY
k
Y σ
σ
 (78) 
Z: 4,2
6,138
333
===
MPa
MPak
nomZ
k
Z σ
σ
  (79) 
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Tabulka 2 Koeficienty bezpečnosti v nebezpečných bodech 
Bod X Y1 Y2 Z 
Koeficient 
bezpečnosti 
2,4 1,4 1,4 2,4 
 
Z tabulky vidíme, že nejnižší koeficient bezpečnosti je v bodě Y1 respektive Y2, 
hodnota koeficientu bezpečnosti v těchto místech je kY1 = kY2 = 1,4. 
 
 
5.3.10 Numerická kontrola 
Pro kontrolu analytického řešení je použit program ANSYS Workbench. Rám je  
z hlediska geometrického, materiálového, vazbového i z hlediska zatížení 
symetrický. Tento fakt dovoluje numericky řešit pouze jednu polovinu konstrukce.  
Z programu je získána hodnota redukovaného napětí v nejnebezpečnějším místě (viz 
obr. 20). Hodnota je vyhodnocena k meznímu stavu pružnosti a je tak získán 
koeficient bezpečnosti v kritickém místě. 
Z obrázku plyne, že největší napětí je v bodě Y. Koeficient bezpečnosti k tomuto 
bodu vzhledem k meznímu stavu pružnosti materiálu je: [9] 
Y: 5,1
220
333
===
MPa
MPak
nomY
k
Y σ
σ
  (80) 
Při porovnání nejnižšího koeficientu bezpečnosti získaného z analytického výpočtu  
a koeficientu bezpečnosti získaného pomocí numerické metody MKP je vidět, že 
hodnota koeficientu bezpečnosti je u numerického výpočtu nepatrně vyšší. V obou 
případech je však koeficient bezpečnosti nízký vzhledem k tomu, jakou bude 
konstrukce vykonávat funkci. Na základě výpočtu byla konstrukce vyztužena.  
 
 
Obr. 20 Numerická kontrola 
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5.4 Druhá varianta - Vyztužená konstrukce 
 
 
5.4.1 Určení pohyblivosti vyztužené konstrukce 
Navržená konstrukce z hlediska určení bezpečnosti splňuje podmínku prostorového 
symetrického rámu. K základní desce je konstrukce vázána šesti nepohyblivými 
vazbami )6( =iς . Z kinematického hlediska je konstrukce uložena nepohyblivě  
s třiceti omezujícími deformačními parametry: [8] 
 
0)30666666(6)( 22 =−+++++−=−∑−= ης vvii  (81) 
 
Výpočtem je ověřeno, že je konstrukce uložena nepohyblivě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Vyztužená konstrukce 
5.4.1 
5.4 
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5.4.2 Úplné uvolnění vyztužené konstrukce 
 
 
5.4.3 Statický rozbor 
1. Zvolení souřadnicového systému 
2. Určení a rozbor soustavy π a πR 
 
Určení množiny neznámých nezávislých parametrů 
 
NP = {FAx, FAy, FAz, MAx, MAy, MAz, FBx, FBy, FBz, MBx, MBy, MBz, FCx, FCy, FCz, 
 MCx, MCy, MCz, FDx, FDy, FDz, MDx, MDy, MDz, FGx, FGy, FGz, MGx, MGy, MGz,
 FHx, FHy, FHz, MHx, MHy, MHz} 
 
3. Určení soustavy 2µpi , a stanovení použitelných podmínek statické 
  rovnováhy 
     
Obecná prostorová soustava v = vF + vM = 3 + 3 = 6    (82) 
 
s = µ2 – ν = 36 – 6 = 30 Konstrukce je 30 krát vnějškově staticky neurčitá. (83) 
 
5.4.4 Numerický výpočet 
Vyztužená konstrukce je natolik komplikovaná, že analytické řešení se stává velice 
obtížným. Z toho důvodu je vyztužená konstrukce řešena pouze numericky  
v programu ANSYS Workbench. 
Vyztužený rám je z hlediska geometrického, materiálového i vazbového symetrický  
a zatížení je symetrické podle osy o1, proto je numericky řešena pouze jedna 
polovina konstrukce. Konstrukce se skládá ze dvou typů profilů. Hlavní rám je 
složen z profilu U 140/B ČSN 42 5570 a vzpěry jsou z profilu U 80/B ČSN 42 5570. 
Konstrukce je počítána jako prutové těleso. 
Obr. 22 Úplné uvolnění vyztužené konstrukce 
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Z obr. 23 je vidět, že po úpravě konstrukce se napětí snížilo. V bodě Z je největší 
nominální napětí. Poté koeficient bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti materiálu  
v místě Z´ je: 
Z´: 96,1
170
333
max´
´
===
MPa
MPak
Z
k
Z σ
σ
  (84) 
To je vyšší bezpečnost, než v případě prvního návrhu, ale pořád pro tuto aplikaci 
nedostatečná. 
 
 
5.5 Třetí varianta konstrukce 
Pro další zlepšení koeficientu bezpečnosti je zvýšena tuhost konstrukce 
prostřednictvím zvětšení průřezu prutů, a to z profilu U 140/B ČSN 42 5570 na profil  
U 200/B ČSN 42 5570. Dále je profil U 200/B ČSN 42 5570 vyztužen žebrem  
(viz obr. 24).  
Obr. 23 Numerické řešení vyztužené konstrukce 
Obr. 24 Řez vyztuženým profilem 
5.5 
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5.5.1 Numerický výpočet 
Motor je ke konstrukci připevněn přes upínací přípravek. Na základě toho nepůsobí 
síly na střednici prutu, ale působiště jsou posunuta a osamělé síly jsou nahrazeny 
plošným zatížením mezi přípravkem a profilem. Z toho vyplívá, že konstrukce 
nebude počítána jako prutové těleso, ale je třeba ji počítat jako objemové těleso, kde 
síla působí na plochu, která odpovídá opěrné ploše přípravku. Vyztužená konstrukce 
je z hlediska geometrického, materiálového i vazbového symetrická a zatížení je 
symetrické podle osy o1, proto je numericky řešena pouze jedna polovina konstrukce. 
 
 
Obr. 25 Model pro výpočet třetí varianty 
Obr. 26 Výpočet třetí varianty 
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Výsledný koeficient bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti materiálu je: [9] 
V: 56,4
73
333
max
´
===
MPa
MPak
V
k
V σ
σ
  (85) 
Je vidět, že zvýšením tuhosti se podařilo zvýšit koeficient bezpečnosti až na hodnotu 
kV = 4,56. Tato úroveň bezpečnosti je již pro účely konstrukce dostačující. 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Jako nejoptimálnější řešení, byla v předchozí kapitole vyhodnocena třetí varianta.  
U této varianty byl získán nejvyšší koeficient bezpečnosti.  
Konstrukce je provedena jako svařenec, přičemž hlavní rám je svařen z profilu  
U 200/B ČSN 42 5570. Nejvíce zatížené části rámu jsou vyztuženy vzpěrami 
z profilu U 80/B ČSN 42 5570 a žebry. Ke každé stojině je přivařen konstrukční 
prvek, který slouží k upnutí konstrukce k základně. K upnutí je použito šroubového 
spoje. Drážky v horní části stolu slouží k ustavení přesné pozice motoru při testování.  
Celkové rozměry konstrukce po svaření jsou 3580 x 1840 x 1065 mm a její hmotnost 
je 815 kilogramů. 
 
 
Obr. 27 Model optimální varianty konstrukce 
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ZÁVĚR 
 
7 ZÁVĚR 
 
 
7.1 Konstrukční rozbor řešení 
Cílem konstrukční části práce bylo navrhnout optimální řešení pro upevnění 
trakčních motorů. Vzhledem k tomu, že konstrukce není určena pro sériovou výrobu, 
bylo třeba přihlédnout k potřebě delší životnosti. Z tohoto důvodu byla navržena 
s vyšším koeficientem bezpečnosti. 
Koeficient bezpečnosti v kritickém místě u varianty, která nejlépe splňovala zadané  
požadavky, vyšel 4,56. Cíl konstrukční části práce byl splněn. 
Další vývoj této práce by se mohl zabývat zohledněním vlastní frekvence kmitání  
a jejího vlivu na optimalizaci konstrukce. 
 
 
7.2 Technologické rozbor řešení 
Konstrukce je vyrobena z materiálu 11 523, která je vhodná ke svařování. Materiál 
byl zvolen na základě údajů o materiálu ve strojnických tabulkách. 
 
 
7.3 Ekonomický rozbor  
Cena materiálu: U 200 (15 m) ………………… 6 793,05 Kč 
   U 80 (10,1 m) ………………… 1 457,43 Kč 
   Ocel plochá 200x20 (6,9 m)…… 5 274,22 Kč 
   Ocel plochá 240x15 (2,05 m)…… 1 004,42 Kč  
   Celkem             14 529,12 Kč 
 
Cena práce bude určena na základě pracovních podmínek firmy Magus energo s. r. o. 
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(dle abecedního pořádku) 
 
a  [mm]  vzdálenost osy otáčení k připojovacímu rozměru 
b  [mm]  vzdálenost osy otáčení k připojovacímu rozměru 
AF  [N]  vektor sil působících v bodě A 
FAx  [N]  silová reakce v bodě A v ose x 
FAy  [N]  silová reakce v bodě A v ose y 
FAz  [N]  silová reakce v bodě A v ose z 
BF  [N]  vektor sil působících v bodě B 
FBx  [N]  silová reakce v bodě B v ose x 
FBy  [N]  silová reakce v bodě B v ose y 
FBz  [N]  silová reakce v bodě B v ose z 
CF  [N]  vektor sil působících v bodě C 
FCx  [N]  silová reakce v bodě C v ose x 
FCy  [N]  silová reakce v bodě C v ose y 
FCz  [N]  silová reakce v bodě C v ose z 
DF  [N]  vektor sil působících v bodě D 
FDx [N]  silová reakce v bodě D v ose x 
FDy [N]  silová reakce v bodě D v ose y 
FDz  [N]  silová reakce v bodě D v ose z 
Fg  [N]  tíhová síla 
GF  [N]  vektor sil působících v bodě G 
FGx  [N]  silová reakce v bodě G v ose x 
FGy [N]  silová reakce v bodě G v ose y 
FGz  [N]  silová reakce v bodě G v ose z 
HF  [N]  vektor sil působících v bodě H 
FHx  [N]  silová reakce v bodě H v ose x 
FHy  [N]  silová reakce v bodě H v ose y 
FHz  [N]  silová reakce v bodě H v ose z 
FM  [N]  síla od kroutícího momentru 
1F  [N]  vektor zatěžující síly 
2F  [N]  vektor zatěžující síly 
F1  [N]  působící složka zatěžující síly 
F2  [N]  působící složka zatěžující síly 
g  [m ⋅ s-2] gravitační zrychlení 
h  [mm]  vížka profilu 
i1 [-]  počet stupňů volnosti vázaného těles 
iν  [-]  počet stupňů volnosti volného tělesa 
kV [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě V 
kX  [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě X 
kY  [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě Y 
9 
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kY1  [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě Y1 
kY2  [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě Y2 
kZ  [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě Z 
kZ´ [-]  koeficient bezpečnosti v nebezpečném bodě Z´ 
l  [mm]  délka prutu 
l1  [mm]  navržený rozměr ocelové konstrukce 
l2  [mm]  navržený rozměr ocelové konstrukce 
l3  [mm]  navržený rozměr ocelové konstrukce 
l4  [mm]  navržený rozměr ocelové konstrukce 
m  [kg]  hmotnost motoru 
M  [Nm]  kroutící moment motoru 
AM  [Nm]  vektor momentů působících v bodě A 
MAx  [Nm]  momentová reakce v bodě A k ose x 
MAy  [Nm]  momentová reakce v bodě A k ose y 
MAz  [Nm]  momentová reakce v bodě A k ose z 
BM  [Nm]  vektor momentů působících v bodě B 
MBx  [Nm]  momentová reakce v bodě B k ose x 
MBy  [Nm]  momentová reakce v bodě B k ose y 
MBz  [Nm]  momentová reakce v bodě B k ose z 
CM  [Nm]  vektor momentů působících v bodě C 
MCx  [Nm]  momentová reakce v bodě C k ose x 
MCy  [Nm]  momentová reakce v bodě C k ose y 
MCz  [Nm]  momentová reakce v bodě C k ose z 
DM  [Nm]   vektor momentů působících v bodě D 
MDx  [Nm]  momentová reakce v bodě D k ose x 
MDy  [Nm]  momentová reakce v bodě D k ose y 
MDz  [Nm]  momentová reakce v bodě D k ose z 
MEk  [Nm]  kroutící moment v místě E 
MEx  [Nm]  ohybový moment kolem osy x v místě E 
MEz  [Nm]  ohybový moment kolem osy z v místě E 
MFk  [Nm]  kroutící moment v místě F 
MFy  [Nm]  ohybový moment kolem osy y v místě F 
MFz  [Nm]  ohybový moment kolem osy z v místě F 
GM  [Nm]  vektor momentů působících v bodě G 
MGx  [Nm]  momentová reakce v bodě G k ose x 
MGy  [Nm]  momentová reakce v bodě G k ose y 
MGz  [Nm]  momentová reakce v bodě G k ose z 
HM  [Nm]  vektor momentů působících v bodě H 
MHx  [Nm]  momentová reakce v bodě H k ose x 
MHy  [Nm]  momentová reakce v bodě H k ose y 
MHz  [Nm]  momentová reakce v bodě H k ose z 
MkX  [Nm]  kroutící moment v nebezpečném bodě X 
MkY1  [Nm]  kroutící moment v nebezpečném bodě Y1 
MkY2  [Nm]  kroutící moment v nebezpečném bodě Y2 
MkZ  [Nm]  kroutící moment v nebezpečném bodě Z 
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Mk1(x1)[Nm]  kroutící moment prvku Ω1 
Mk2(x2)[Nm]  kroutící moment prvku Ω2 
Mk3(x3)[Nm]  kroutící moment prvku Ω3 
Mk4(x4)[Nm]  kroutící moment prvku Ω4 
MOyX  [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě X k ose y 
MOyY1 [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě Y1 k ose y 
MOyY2 [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě Y2 k ose y 
MOyZ [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě Z k ose y 
MOy1(x1)[Nm]  ohybové napětí k ose y prvku Ω1 
MOy2(x2)[Nm]  ohybové napětí k ose y prvku Ω2 
MOy3(x3)[Nm]  ohybové napětí k ose y prvku Ω3 
MOy4(x4)[Nm]  ohybové napětí k ose y prvku Ω4 
MOzX [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě X k ose z  
MOzY1  [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě Y1 k ose z 
MOzY2  [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě Y2 k ose z 
MOzZ  [Nm]  ohybové napětí v nebezpečném bodě Z k ose z 
MOz1(x1)[Nm]  ohybové napětí k ose z prvku Ω1 
MOz2(x2)[Nm]  ohybové napětí k ose z prvku Ω2 
MOz3(x3 [Nm]  ohybové napětí k ose z prvku Ω3 
MOz4(x4)[Nm]  ohybové napětí k ose z prvku Ω4 
NE  [N]  normálová síla v místě E 
NF [N]  normálová síla v místě F 
NX  [N]  normálová síla v nebezpečném bodě X 
NY1  [N]  normálová síla v nebezpečném bodě Y1 
NY2  [N]  normálová síla v nebezpečném bodě Y2 
NZ  [N]  normálová síla v nebezpečném bodě Z 
N1(x1)  [N]  normálová síla prvku Ω1 
N2(x2)  [N]  normálová síla prvku Ω2 
N3(x3)  [N]  normálová síla prvku Ω3 
N4(x4)  [N]  normálová síla prvku Ω4 
o1   osa symetrie konstrukce 
o2   osa symetrie konstrukce 
P  [W]  výkon motoru 
s  [°]  počet stupňů volnosti 
S [mm2]  plocha průřezu profilu 
SR   statická rovnováha 
TEx  [N]  posouvající síla v bodě E v ose x 
TEz  [N]  posouvající síla v bodě E v ose z 
TFy  [N]  posouvající síla v bodě F v ose y 
TFz  [N]  posouvající síla v bodě F v ose z 
TyX [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě X v ose y 
TyY1  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě Y1 v ose y 
TyY2  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě Y2 v ose y 
TyZ  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě Z v ose y 
Ty1(x1)  [N]  posouvající síla v ose y prvku Ω1 
Ty2(x2) [N]  posouvající síla v ose y prvku Ω2 
Ty3(x3)  [N]  posouvající síla v ose y prvku Ω3 
Ty4(x4)  [N]  posouvající síla v ose y prvku Ω4 
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TzX  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě X v ose z 
TzY1  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě Y1 v ose z 
TzY2  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě Y2 v ose z 
TzZ  [N]  posouvající síla v nebezpečném bodě Z v ose z 
Tz1(x1)  [N]  posouvající síla v ose z prvku Ω1 
Tz2(x2)  [N]  posouvající síla v ose z prvku Ω2 
Tz3(x3) [N]  posouvající síla v ose z prvku Ω3 
Tz4(x4)  [N]  posouvající síla v ose z prvku Ω4 
uE  [mm]  posunutí v bodě E 
uF  [mm]  posunutí v bodě F 
VVÚ   výsledné vnitřní účinky 
WO  [mm3]  průřez moduly v ohybu 
x1  [mm]  délkový interval prvku Ω1 
x2  [mm]  délkový interval prvku Ω2 
x3  [mm]  délkový interval prvku Ω3 
x4 [mm]  délkový interval prvku Ω4 
ζ1  [-]  počet složek mechanického pohybu odebraných vazbami 
η1  [-]  počet deformačních parametrů omezených stykovými vazbami 
η2  [-]  počet deformačních parametrů omezených stykovými vazbami 
µ1 [-]  počet odebíraných stupňů volnosti vazbami 
µ2  [-]  počet odebíraných stupňů volnosti vazbami 
ν  [-]  počet použitelných podmínek statické rovnováhy 
νF  [-]  počet použitelných silových podmínek statické rovnováhy  
νM  [-]  počet použitelných momentových podmínek statické  
   rovnováhy 
π    označení soustavy působících sil 
πR    označení soustavy reakčních sil 
πµ1   označení soustavy 
πµ2   označení soustavy 
σk  [MPa]  mez kluzu materiálu  
σXnom [MPa]  nominální napětí v nebezpečném místě X 
σY1nom [MPa]  nominální napětí v nebezpečném místě Y1 
σY2nom [MPa]  nominální napětí v nebezpečném místě Y2 
σZnom  [MPa]  nominální napětí v nebezpečném místě Z 
σVmax  [MPa]  nominální napětí v nebezpečném místě V 
σZ´max  [MPa]  nominální napětí v nebezpečném místě Z´  
φEx  [°]  natočení kolem osy x v bodě E 
φEz  [°]  natočení kolem osy z v bodě E   
φFy  [°]  natočení kolem osy y v bodě F 
φFz  [°]  natočení kolem osy z v bodě F 
ω [rad ⋅ s-1] úhlová rychlost motoru 
Ω1   označení řezu 1 
Ω2    označení řezu 2 
Ω3   označení řezu 3 
Ω4   označení řezu 4 
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